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resumo 
 
 
Eventos sísmicos recentes têm demonstrado que as estruturas de betão
armado (BA) construídas antes da década de 1970 são mais vulneráveis 
a carregamentos cíclicos. O uso de materiais de qualidade inferior, a falta 
de regulamentação sísmica adequada no momento da construção, e o 
uso de armadura lisa contribuem para a vulnerabilidade das estruturas à
acção sísmica. Estes factores aumentam a susceptibilidade de formação 
de danos ou o colapso prematuro das estruturas construídas em betão 
armado. 
Os ensaios de arrancamento monotónicos são realizados com o fim de 
compreender o problema da degradação da ligação entre betão e aço.
Foi feita uma tentativa de usar materiais de modo a simular elementos 
estruturais de betão das estruturas do passado em termos de 
regulamentos e materiais. Isso foi feito, de modo a avaliar e compreender 
melhor o efeito da relação aderência - escorregamento sobre o 
comportamento de estruturas. 
Os diferentes tipos de gancho, comprimentos de ancoragem, diâmetros 
do varão, tipo de varão e dimensões do provete foram as principais 
variáveis dos ensaios de arrancamento. Os resultados tensão de 
aderência - escorregamento obtidos nestes testes foram avaliados e 
comparados com outros resultados encontrados na literatura. 
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abstract 
 
Recent seismic events have shown that reinforced concrete (R.C.) 
structures built before the 1970s are vulnerable to cyclic earthquake 
loading. The use of inferior materials, the lack of adequate regulations
on seismic considerations at the time of construction, and the use of
plain bars contribute in making such structures vulnerable to seismic 
action. These factors are considered to increase the susceptibility to the 
formation of damage or the premature collapse of R.C. structures.  
Monotonic pull-out tests are performed in order to understand the 
problem of degradation of the bond between concrete and 
reinforcement.  An attempt was made to use materials simulating 
structural concrete elements of past structures in terms of regulations 
and materials. This was done in order to assess and understand better 
the effect of bond-slip mechanism on the behaviour of structures. 
Different types of hooks, anchorage lengths, bar diameters, bar types 
and specimen dimensions were the main variables of the pull-out tests. 
The bond-slip results obtained from these tests were assessed and 
compared with other results found in literature.  
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1. INTRODUÇÃO 
 
1.1. Introdução 
A actividade sísmica recente tem demonstrado a elevada vulnerabilidade sísmica do parque 
edificado em betão armado antes da introdução dos primeiros regulamentos sísmicos. A 
concepção da maioria das estruturas, em betão armado, construídas antes dos anos 70, não 
tem em consideração o efeito das acções cíclicas, como é o caso da acção sísmica. 
O desenvolvimento da análise não - linear de modelos,  monotónicos e cíclicos, 
para estruturas de betão armado, tornou-se numa questão fundamental, tanto para a definição 
de projectos sísmicos como para a avaliação sísmica de edifícios mais antigos (Verderame, 
Carlo et al. 2009) .  A ligação aço-betão é um mecanismo fortemente afectado pelas cargas 
cíclicas. A falha deste mecanismo implica escorregamento dos varões de aço no interior dos 
elementos em betão armado, afectando o comportamento estrutural dos elementos de betão 
armado. 
Quando é feita a análise de estruturas de betão armado assume-se uma aderência perfeita entre 
o aço e o betão, implicando total compatibilidade de deformações entre os dois materiais, 
sendo válida apenas nos estados iniciais de carregamento e para valores de tensão pouco 
significativas. Para valores significativos de carregamento e com formação de fissuras, a 
aderência aço-betão sofre degradação dando origem a deslocamentos relativos entre a 
armadura e o betão envolvente. A este fenómeno dá-se o nome de escorregamento das 
armaduras (Melo 2009). 
É a aderência entre os dois materiais que impede que haja escorregamento e que, 
simultaneamente, faz com que aço e betão trabalhem em conjunto. Ocorrendo o fenómeno do 
escorregamento, há uma diminuição da capacidade de dissipação de energia da estrutura sob a 
influência de cargas cíclicas, originando danos graves e irreversíveis nas estruturas, podendo 
levar ao colapso e consequentemente à colocação de vidas humanas em risco (França 2004; 
Melo 2009). 
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A contribuição da aderência em elementos de betão armado garante às estruturas a capacidade 
de utilização, limitando a aberturas das fissuras e provocando a sua distribuição ao longo de 
todo o elemento, evitando assim flechas excessivas e rupturas localizadas (Fernandes 2000). 
No estudo da aderência entre o betão e o aço, deve-se ter em consideração dois problemas 
distintos: o problema de ancoragem das armaduras e o problema da fissuração das peças de 
betão. Nas ancoragens, o ponto fundamental é determinar o comprimento necessário para que 
haja transferência dos esforços da armadura para o betão, mantendo-se a integridade do betão 
na região da ancoragem, a resistência e a rigidez da barra aos esforços para os quais foi 
calculada no trecho em que está integralmente ancorada, e a resistência das barras 
remanescentes no trecho em que a barra ancorada foi suprimida. Quanto à fissuração das 
peças de betão armado, o objectivo é a manutenção das aberturas das fissuras abaixo de 
limites aceitáveis e regulamentares. 
Segundo Varum (2003), as fracas condições de aderência aço-betão e a pormenorização 
desajustada das ancoragens, são algumas das causas mais frequentes de danos e colapso de 
edifícios de betão armado sujeitos á acção sísmica, como observado em muitas das estruturas 
em betão armado construídas com armadura lisa. 
 
1.2. Motivação 
A maioria dos edifícios, construídos até aos anos 70, foi executada com armadura lisa. Neste 
tipo de estruturas é observável a degradação da rigidez devido ao efeito do escorregamento da 
armadura, uma vez que este tipo de armadura proporciona menor tensão de aderência aço-
betão que a armadura nervurada actual. Como principais consequências apontam-se a menor 
capacidade de dissipação de energia e menor ductilidade das estruturas face à acção sísmica. 
Sendo a construção actual, desde os anos 70, realizada com armadura nervurada, 
desenvolvidas para criar maior aderência, os estudos efectuados para resolver o problema da 
degradação da aderência em elementos com armadura lisa são escassos mas necessários para 
se compreender melhor o comportamento das estruturas. 
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1.3. Objectivos 
O trabalho apresentado tem como principal objectivo estudar a aderência aço-betão em 
elementos de betão armado construídos com armadura lisa e betão com fracas características. 
Os elementos em estudo cumprem a legislação antiga e a prática corrente de antigamente para 
recriar as condições que se praticavam no passado. 
Pretende-se assim, caracterizar a aderência aço-betão para diferentes tipos de ancoragem e 
para vários diâmetros de varões de aço liso correntemente usados no passado. 
 
1.4. Estratégia 
Para se estudar a aderência, serão realizados vários ensaios de arrancamento, Pull-Out Tests. 
Estes irão ser efectuados para vários tipos de ancoragem: 
• De acordo com a norma EN 10080 (2005) para quatro diâmetros diferentes, 8, 10, 
12 e 16, três ensaios de cada para armadura lisa e adicionalmente três ensaios para 
armadura nervurada, 12, para efeitos de comparação; 
• Ensaios semelhantes aos realizados por Fabbrocino et al. (2005), em que a ancoragem 
é efectuada apenas pelo gancho, ou seja, apenas o gancho estão em contacto com o 
betão. Serão efectuados 9 ensaios, três para cada diâmetro: 10, 12 e 16; 
• Para ancoragem sem gancho, mas com o comprimento de amarração indicado para a 
amarração com gancho serão realizados 9 ensaios, três para cada diâmetro: 10, 12 e 
16; 
• Para ancoragem completa, com gancho, serão executados 9 ensaios, três para cada 
diâmetro: 10, 12 e 16; 
• De acordo com o CEB (1993), mas com amarração recta, serão realizados 9 ensaios, 
três para cada diâmetro: 10, 12 e 16. 
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O setup do ensaio Pull-Out é composto por: pórtico de reacção, servoactuador hidráulico, 
LVDTs para a monitorização dos deslocamentos, sistema de controlo e aquisição de dados, 
garra e peças metálicas para suporte do bloco de betão. 
 
1.5. Estrutura da dissertação 
Esta dissertação encontra-se dividida em cinco capítulos e diversos subcapítulos. O presente 
capítulo contém a introdução, motivação, objectivos e estratégia adoptada para alcançar os 
objectivos propostos. 
O capítulo 2 contém o estado da arte sobre a aderência aço-betão e alguns estudos 
experimentais realizados. Apresenta também modelos numéricos de vários autores de modo a 
servir de comparação para os ensaios realizados.  
No capítulo 3 apresenta-se a campanha de ensaios de arrancamento, onde é feita a descrição 
dos provetes de acordo com a legislação assumida e também a descrição dos ensaios. 
O capítulo 4 corresponde á apresentação e análise dos resultados dos ensaios dos vários 
provetes, realizados, monotonicamente, através de ensaios de arrancamento. É feita a 
comparação dos resultados obtidos com os vários modelos numéricos citados no capítulo 2. 
Por último, no capítulo 5 apresentam-se as conclusões finais dos estudos realizados e algumas 
sugestões para trabalhos futuros. 
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2. ADERÊNCIA AÇO – BETÃO 
2.1. Introdução 
A aderência aço-betão é um factor determinante no comportamento estrutural dos elementos, 
sendo responsável pela transferência de tensões entre o aço e o betão que o envolve. É 
igualmente responsável pela compatibilidade de deformações entre os materiais, que 
caracteriza o betão armado e que o define como material de construção. 
Os elementos de betão armado são solicitados simultaneamente à compressão e à tracção. Nas 
regiões comprimidas, o betão e o aço apresentam normalmente as mesmas deformações. Nas 
regiões traccionadas, a aderência impede o deslocamento relativo entre a armadura e o betão 
circundante. Assim, o betão armado existe se ocorrer interacção entre os dois materiais (Silva 
2006). 
Na interface aço-betão, as tensões que resultam das solicitações actuantes são denominadas 
tensões de aderência. A distribuição destas tensões ao longo de toda a interface tem originado 
vários estudos e investigações, levando a uma melhor compreensão do comportamento de 
ancoragens rectas e de ancoragens com ganchos. 
A eficácia da aderência pode ser estudada por uma relação tensão de cedência versus 
escorregamento, que representa a variação de tensão na interface aço-betão relacionada com o 
deslocamento entre a armadura e o betão circundante. Valores máximos do escorregamento 
podem definir a destruição da aderência, normalmente associados a um certo estado de 
deformação e fissuração (Fernandes 2000). 
Aquando do início da fissuração no betão, as deformações do aço e do betão próximas das 
fissuras, passam a ser diferentes, originando maior deformação na armadura do que no betão. 
Esta diferença de deformação deve-se á existência de escorregamento da armadura em relação 
ao betão. No caso de igualdade de deformações, tem-se a aderência rígida devido à 
inexistência de escorregamento; quando os alongamentos são diferentes dá-se a aderência 
móvel. 
Assim, as principais causas das tensões de aderência são (Fernandes 2000): 
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• Acções externas – influenciam as alterações das tensões de tracção e compressão no 
aço; 
• Fissuras – provocam um acréscimo de tensões na armadura aumentando as tensões de 
aderência; 
• Força de ancoragem nas extremidades da barra – através das tensões de aderências, a 
força actuante na armadura é transferida para o betão; 
• Variação da temperatura – uma maior condutibilidade térmica do aço provoca uma 
maior deformação dos varões de aço em relação ao betão, aumentando as tensões de 
aderência, podendo originar a rotura do recobrimento; 
• Retracção do betão – é impedida pela armadura, ocasionando tensões de tracção no 
betão e tensões de compressão na armadura; 
• Deformação lenta do betão em peças comprimidas de betão armado (pilares) – devido 
ao encurtamento causado pela deformação lenta, a armadura sofre um acréscimo de 
tensões. 
 
Na ancoragem por aderência, deve ser previsto um comprimento suficiente para que o esforço 
da barra (de tracção ou de compressão) seja transferido para o betão, sendo designado por 
comprimento de ancoragem. A armadura deve ser ancorada de modo a que seus esforços 
sejam inteiramente transmitidos ao betão, por meio de aderência, de dispositivos mecânicos, 
ou por combinação de ambos. Na ancoragem por aderência, os esforços são ancorados por 
meio de um comprimento recto ou com grande raio de curvatura, seguido ou não de gancho. 
As ancoragens por aderência devem ser confinadas por armaduras transversais ou pelo 
próprio betão. Nas regiões situadas sobre apoios directos, a armadura de confinamento não é 
necessária devido ao aumento da aderência por atrito com a pressão do concreto sobre a barra 
(Libânio M. Pinheiro, 2003). 
A tensão de aderência vai variando ao longo de todo esse comprimento de ancoragem. Essa 
variação é mais notória para pequenos carregamentos do que para carregamentos de maior 
intensidade, a tensão de aderência ao longo do varão altera-se de tal modo que passa-se a ter 
tensões de aderência uniformemente distribuídas. Isto deve-se ao aumento da deformabilidade 
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do betão com o aumento do carregamento. Entretanto, para um varão ancorado no betão, 
também pode ocorrer fissuração longitudinal com o aumento do escorregamento, e as forças 
de aderência podem originar fissuras no betão na região de ancoragem, antes de se atingir o 
nível de carregamento que tornaria as tensões de aderência uniformemente distribuídas. 
Para armadura lisa, os ganchos devem ser semicirculares, sendo que, este tipo de armadura 
deve ser sempre ancorado com ganchos. Na figura 1 estão em destaque três tipos de ganchos, 
sendo o gancho a) o ideal para armadura lisa. 
   
a) b) c) 
Figura 1 - Tipos de ganchos: a) semicirculares, b) em ângulo de 45º e c) em ângulo recto 
 
2.2. Mecanismos da aderência 
A solidariedade da armadura ao betão é garantida pela existência de uma certa aderência entre 
os materiais. Esta aderência é composta por uma combinação de diversa parcelas, aderência 
química, ao atrito e mecânica, as quais decorrem de diferentes fenómenos que intervêm na 
ligação aço-betão. Não é possível determinar-se cada parcela isoladamente devido à 
complexidade dos fenómenos envolvidos (Fernandes 2000). 
Apesar de não ser possível determinar experimentalmente cada parcela isoladamente, alguns 
autores apresentam curvas esquemáticas da relação tensão de aderência versus 
escorregamento, separando esses mecanismos resistentes. É mostrado na Figura 2 um 
exemplo representativo do comportamento local de barras lisas e nervuradas. As curvas 
representam situações em que a ruptura se dá pelo arrancamento da barra, ou seja, em 
situações com suficiente confinamento para evitar o fendilhamento (Castro 2002). 
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Figura 2 - Curvas de tensão de aderência versus escorregamento (Leonhardt e Mnnig 1977) 
 
Em análise, a variação inicial do diagrama corresponde à aderência por adesão; o trecho 
seguinte corresponde à aderência mecânica e o trecho plano, característico de barras lisas, 
corresponde à aderência por atrito. Se o diagrama for horizontal ou descendente, a aderência 
foi destruída e a barra escorrega com resistência ao atrito insuficiente. 
Segundo o Bulletin 20 da Féderation Internationale du Béton (FIB), a curva padrão que 
representa a aderência é mais detalhada, onde a interacção aço – betão é definida por quatros 
estágios distintos, como se pode observar pela figura 3. 
 
 
Figura 3 - Modelos de curvas padrão de tensão de aderência versus escorregamento propostas no Bulletin 10 da 
FIB (FIB 2000) 
 
O primeiro estágio é caracterizado por não ocorrer fissuras no betão nem escorregamento na 
armadura. Nesta fase, a aderência é assegurada pela parcela da adesão, embora o modelo 
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a 
 
Armadura nervurada 
Armadura lisa 
Escorregamento 
Escorregamento 
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admita que pode ocorrer uma interacção micro - mecânica devido á rugosidade superficial do 
varão de aço. O escorregamento representa a deformação do betão sob a acção da carga 
transmitida pela armadura, que poderá ter a influência de pequenos escorregamentos relativos, 
na interface entre os dois materiais. 
No segundo estágio, dá-se a perda da adesão, aparecendo as primeiras fissuras. Estas surgem, 
devido à compressão induzida no betão. 
O estágio seguinte, é o que antecede a ruptura da aderência, sendo que as fissuras transversais 
se tornam mais longas e as fissuras longitudinais se espalham ao longo de todo o perímetro de 
betão que circunda o aço. 
O último estágio caracteriza a ruptura da aderência, que varia com a configuração inicial da 
armadura, o grau de confinamento, a resistência do betão, entre outros. 
 
Tipos de aderência:  
 
Aderência química ou adesão 
A aderência química dá-se durante as reacções de presa do cimento em decorrência das 
ligações físico-químicas na interface de ambos os materiais. Esta parcela depende também da 
rugosidade e da limpeza da superfície das armaduras. 
Pode ser verificada através da resistência de adesão, Rb1, que se opõe à separação de um 
bloco betonado directamente sobre uma chapa de aço, como se ilustra na figura 4. Essa 
aderência, isoladamente, não é suficiente para uma boa ligação, sendo destruída para 
pequenos deslocamentos da barra, ou seja, baixas solicitações. Estudos recentemente feitos 
para comparar o comportamento de varões de aço liso com varões revestidos a epoxi, 
mostram que a adesão pode ter um papel importante na aderência no caso de ruptura por 
fendilhação (ACI COMMITTEE 408 1991). 
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Figura 4 - Aderência por adesão 
 
Aderência por atrito 
O atrito é proveniente das forças de atrito existentes entre aço e betão. Manifesta-se quando 
há deslocamento relativo entre os dois materiais. Segundo Fusco (1995), o coeficiente de 
atrito varia de 0,3 a 0,6, dependendo da rugosidade da superfície da armadura. A contribuição 
do atrito na tensão de aderência só é relevante para armadura lisa (Silva 2006). 
Segundo Leonhardt (1979), a resistência por atrito manifesta-se após rompida a adesão, desde 
que existam pressões transversais às armaduras em virtude de tensões de compressão 
transversais devido a cargas externas, retracção ou expansão do betão. 
A parcela relativa ao atrito pode ser determinada por ensaios de arrancamento, Pull-Out, como 
se pode observar na figura 5. Pode ainda ser considerada uma parcela de adesão, que resulta 
num acréscimo na resistência de aderência, sendo a força de arrancamento, Rb2, bastante 
superior á resistência de adesão, Rb1 (Fernandes 2000). Ensaios sugerem que esse acréscimo 
na resistência de aderência seja devido às forças de atrito existentes entre o aço e o concreto. 
 
Figura 5 - Aderência por atrito 
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Aderência mecânica 
 É a interacção mecânica entre o aço e o betão, consequência da presença de saliências na 
superfície da barra (nervuras) que funcionam como peças de apoio, mobilizando as tensões de 
compressão no betão, perpendiculares às faces das nervuras, quando a armadura é traccionada 
e tende a ocorrer escorregamento, como se pode observar na figura 6. Estas tensões originam 
micro-fissuração e micro-esmagamento do betão na região das nervuras. 
 
Figura 6 - Adesão mecânica para armadura lisa e nervurada 
 
Segundo Rehm e Eligehausen, citado por Fusco (1995), o efeito da aderência mecânica 
também está presente na armadura lisa, consequência das irregularidades superficiais e 
ondulações inerentes ao processo de laminação. Na armadura lisa, a aderência mecânica e por 
atrito podem ser confundidas.  
Para o caso de armadura nervurada, a resistência ao escorregamento deve-se, principalmente, 
à resistência que o betão oferece às pressões exercidas sobre ele pelas nervuras, ou seja, à 
aderência mecânica entre o betão e as nervuras. Este tipo de ligação depende da forma, altura, 
inclinação e distância livre entre as nervuras. 
 
2.3. Factores que influenciam o comportamento da aderência 
O comportamento da aderência depende de uma série de factores físicos e mecânicos, que se 
referem unicamente à armadura, ao betão e ao estado de tensão de ambos. São estes factores 
que influenciam na ductilidade e na resistência das ancoragens, quer em estado limite último 
como em estado limite de utilização (Castro 2002). 
 
Armadura lisa Armadura nervurada 
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O Código Modelo CEB-FIP (1990) apresenta uma distinção entre factores relativos ao 
comportamento local da aderência e factores relacionados à resposta global. O 
comportamento local da aderência é controlado pelas condições básicas de aderência e o 
comportamento global de uma região de ancoragem é influenciado por factores relacionados 
ao seu confinamento (Fernandes 2000). 
São, então, numerados os principais factores que influenciam no comportamento da aderência 
sob acções monotónicas e cíclicas (Fernandes 2000): 
• Características do betão e seus componentes (resistência, composição 
granulométrica) 
• Classe do aço 
• Tensão de escoamento do aço (se houver escoamento da armadura) 
• Recobrimento e espaçamento da armadura 
• Diâmetro da armadura 
• Comprimento de ancoragem 
• Tipo e geometria das nervuras 
• Efeitos de confinamento 
• Quantidade e posição da armadura transversal (vertical, inclinada, horizontal) 
• Posição da armadura em relação à betonagem (em cima, no centro, em baixo) 
• Repetição do carregamento 
• Número de ciclos e amplitude do carregamento sísmico 
• Tipo, velocidade e duração do carregamento 
• Temperatura 
• Revestimento da armadura 
 
2.4. Modelos numéricos da aderência 
Sob carregamento monotónico, pode-se dar dois tipos de ruptura da aderência: ruptura por 
fendilhação e arrancamento do betão e ruptura por arrancamento dos varões. A primeira dá-se 
a partir de esforços de tracção, de modo a movimentar-se o varão, que mobilizam o betão 
entre nervuras e as cunhas de apoio destas, originando micro-fissuração e micro-esmagamento 
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do betão, isto para o caso de varões nervurados. A segunda ocorre quando a armadura está 
confinada insuficientemente de modo a permitir o escorregamento do varão. 
É a aderência aço – betão que permite que as forças de tracção sejam absorvidas pela 
armadura, sendo que, quando as tensões de tracção são baixas o betão resiste à tracção e não 
vai apresentar fissuração. A fissuração aparece para solicitações maiores de tracção em que a 
resistência à tracção do betão é atingida. 
Segundo o estudo realizado por Goto apud Leonhardt (1977) a fenómenos da aderência, 
forças de tracção originam microfissuração (fissuras secundárias internas entre fissuras 
principais) no betão envolvente, causando perda de adesão, sendo que vai ser cada vez mais 
importante a ancoragem mecânica. 
Fusco (1995) faz uma importante referência ao termo microfissuração. Nos estudos de 
fissuração do betão estrutural, essa denotação não se refere a fissuras realmente 
microscópicas, mas sim a fissuras de dimensões máximas comparáveis às dimensões do maior 
agregado do betão. 
Com a constituição das primeiras fissuras, a distribuição de tensões na interface aço-betão 
depende das condições de carregamento e de contorno. 
É apresentado seguidamente na figura 7, o comportamento típico de um varão sob 
carregamento monotónico e para ruptura por arrancamento. O grau de confinamento e o 
estado de tensão no betão que envolve a armadura influenciam a tensão de aderência versus 
escorregamento. 
 
Figura 7 - Curva monotónica típica de tensão de aderência - escorregamento (CEB 1996) 
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Segundo Castro (2002), Tassios (1979) propôs um modelo numérico de modo a definir o 
comportamento da aderência, onde é feito desenvolvimento de tensões com o devido 
deslocamento, como se pode observar na figura 8. Segundo o autor, para pequenas 
solicitações ocorre escorregamento extremamente pequeno, da ordem de poucos microns. 
Numa primeira fase, o mecanismo de resistência é devido à aderência química, resistindo a 
tensões de até 1,5 Mpa, em que para tensões da ordem de 0,6 MPa, praticamente não há 
escorregamento. Aumentando o carregamento também a tensão de aderência aumenta, 
alcançando o nível 0, quando ocorre a ruptura da adesão. 
 
Figura 8 - Modelo teórico da curva de aderência segundo Tassios (Fernandes 2000) 
Posteriormente, haverá mobilização do engrenamento mecânico, tanto para barras nervuradas, 
quanto para barras lisas. Quando a tensão A é atingida, aparecem as primeiras fissuras de 
aderência, devido às tensões de tracção da força de arrancamento ultrapassarem a resistência à 
tracção do betão, modificando a rigidez da ligação, podendo ser verificada pela menor 
inclinação da curva. 
Para tensões menores que A, os pequenos escorregamentos locais da armadura dependem 
somente da deformabilidade do betão, e assim a inclinação do primeiro ramo da curva pode 
ser considerada vertical. A partir de A volta a inicia-se o fendilhamento e à medida que o 
carregamento aumenta, as fissuras de fendilhamento propagam-se radial e longitudinalmente. 
Depois disso, devido a maiores escorregamentos, há destruição parcial do engrenamento 
mecânico e são mobilizadas forças de atrito. Deste modo, até mesmo a armadura lisa é capaz 
de compensar, embora parcialmente, a parcela perdida do engrenamento mecânico por parte 
da resistência por atrito. Na armadura lisa, isto permanece até o nível de tensão B para o qual 
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é provável que a resistência de atrito seja esgotada ou se torne insuficiente. Assim, a ruptura 
dá-se pelo arrancamento do varão e deixa um orifício quase intacto no betão. É importante 
realçar que pode ocorrer rompimento do betão por fendilhação, representado no ramo BF, mas 
que é uma possibilidade bastante pequena disso acontecer. 
Para o caso da armadura nervurada, o efeito do engrenamento mecânico é superior e 
dificilmente é perdido. Logo, somente um fendilhamento generalizado, caracterizado no ramo 
descendente BF, pode terminar este estágio de aderência. 
As equações de (1) a (4) definem os valores da tensão de aderência correspondente ao início 
da fissuração interna A, arrancamento do varão B e u e tensão residual R e encontram-se em 
CEB-131 (1979). 
    	 (1) 
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 !>3<.5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No mesmo sentido, Varum (2003) propôs um modelo em que faz a simplificação do 
escorregamento da armadura, assumindo a aderência perfeita entra aço e betão, sendo que a 
extensão dos dois materiais irá ser igual, embora esta relação não seja válida se houver 
escorregamento (figura 9). De modo a ajustar esta relação, é inserido um factor de 
escorregamento (), que relaciona a extensão dos dois materiais. Assim, neste modelo, as 
características da lei do comportamento monotónico do aço são ajustadas de modo a 
considerar a menor tensão do aço para um certo nível de tensão do betão. Para o valor do 
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factor de escorregamento (), considera-se superior a 20, visto que a extensão para a armadura 
lisa é inferior a 5 % da do betão (Melo 2009). 
 
 
Figura 9 - Deformação com escorregamento dos materiais constituintes, segundo de Varum (2003) 
 
Assim, na aderência perfeita entre aço – betão numa mesma altura da secção, quando não 
existe escorregamento local: 
IB  I  I (5) 
Ao existir escorregamento, a expressão (5) deixa de ser válida, sendo a lei construtiva 
ajustada pelo factor de escorregamento () dado pela seguinte expressão (Melo, 2009): 
  IIB   (6) 
 
Através da figura 10 e das expressões (7) a (10) pode observar-se o comportamento elásto -
plástico perfeito, considerando que não se alcança o endurecimento do aço. 
 
Figura 10 - Correcção da lei construtiva do aço segundo Varum (2003) 
Aderência perfeita 
Correcção da lei do 
comportamento 
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(10) 
 
É proposto, igualmente na figura 11, um modelo pelo CEB 217 (1993), onde se consideram 
dois troços: um primeiro que obedece a uma lei não linear e seguidamente, um troço linear, 
independentemente de a armadura estar à tracção ou à compressão. São também propostas, no 
caso da armadura lisa, parâmetros da relação tensão - escorregamento que dependem da 
rugosidade superficial dos varões, das condições de aderência e da tensão característica de 
compressão do betão, confinado ou não (Melo 2009). 
 
Figura 11 - Relação tensão - escorregamento para armadura lisa (CEB 217 1993) 
 
 
       
a) b) 
 
Figura 12 - a) Comparação da tensão de aderência - escorregamento entre armadura lisa e nervurada; b) Relação 
extensão do aço - extensão do betão, adaptado por Varum (2003) 
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De acordo com o CEB 217 (1993) a máxima tensão de aderência para a armadura lisa é 
bastante inferior em relação à máxima tensão para a armadura nervurada, sendo apenas de 
12 % (Melo 2009). 
A tabela 1 e a equação 11 apresentam os parâmetros que contribuem para a definição da 
relação tensão de aderência – escorregamento segundo o CEB 217 (2003). 
 Tabela 1 - Parâmetros que definem a relação tensão de aderência - escorregamento para armadura lisa (CEB 217 
1993) 
Valores médios 
Aço endurecido a frio Aço laminado a quente 
Condições de aderência Condições de aderência 
Boas Outros casos Boas Outros casos 
s1 = s2 = s3 0,01 mm 0,1 mm 
 0,5 0,5 
max = f (N/mm2) 
ckf1.0  ckf05.0  ckf3.0  ckf15.0  
 ( )





<
==≤≤⋅
=
s3s                       
3s2s1ss0      1/max
f
ss ατ
τ  (11) 
 
Verderame (2009) propôs um modelo numérico para armadura lisa baseado no modelo de 
Eligehausen. 
 
Figura 13 - Modelo numérico proposto por Verderame (2009) 
 
Segundo Verderame, para varões lisos, o ramo descendente está relacionado com a 
degradação da componente de atrito, tendo o ramo horizontal o valor mínimo de componente 
de resistência ao atrito. O valor de escorregamento sf resulta da intersecção entre o ramo 
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descendente e o ramo horizontal, caracterizado por uma tensão de aderência constante 
(Verderame, 2009). 
A envolvente monotónica de relação tensão de aderência vs escorregamento está definida 
através de cinco parâmetros experimentais: 
•  	 Relativo á forma do ramo ascendente 
• b,max , smax 	 Correspondem ao valor da resistência de pico 
• p 	 Representa a inclinação do ramo descendente (b,max / smax) 
• b,f 	 representa a tensão de atrito de aderência 
 
Os parâmetros  e p são retirados através das equações (12) e (13): 
[  \]&^_` -^_`a&b`c  (12) 
  d\]&^_` e \]&fgh i jh&b`c e \]&f i P-k e -^_`Ql i
-^_`\]&^_` (13) 
 
Aos valores de A1,exp e A2,exp correspondem, respectivamente, a área por debaixo do ramo 
ascendente e a área por debaixo dos ramos descendente e horizontal, como se pode ver na 
figura 14: 
      
 
Figura 14– a) avaliação do parâmetro  (ramo ascendente); b) avaliação do parâmetro p (ramos descendente e 
horizontal) (Verderame, 2009) 
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Experimentalmente, Verderame (2009) propôs como parâmetros numéricos as equações (14) 
e (15), que se mostram consistentes com a proposta de outros autores e também do Model 
Code 90 (CEB-FIP), para fracas condições de aderência. 
\]&^_`  & i m\]&f  & i m (14,15) 
 
Apresenta-se de seguida uma curva experimental para provetes com gancho, que segundo 
Fabbrocino et al (2002), pode ser resumida no facto de que sendo as curvas experimentais 
contínuas, uma única formulação de uma curva é confiável. Os parâmetros para a formulação 
teórica dessa curva são a tensão de cedência e o escorregamento, sendo que o primeiro 
depende do tipo de aço utilizado e o segundo é avaliado por meio dos resultados obtidos nos 
ensaios. 
Na figura 15 pode-se observar a curva experimental segundo Fabbrocino et al (2002): 
 
Figura 15 - Curva experimental segundo Fabbrocino et al (2002) 
 
Para a obtenção da curva acima referida é necessário ter em conta a seguinte equação: 

n_opqP-Q  r i -n_opq-r 

 (16) 
Em que: 
•  	 Factor de forma 
• fu 	 Tensão de cedência 
• sgancho 	 Escorregamento do gancho 
• su 	 Escorregamento correspondente à tensão de cedência  
Tensão Aço, 
gancho / fu 
Escorregamento (mm) 
Capítulo 2 – Aderência aço - betão 
21 
 
2.5. Ancoragem das armaduras 
Qualquer armadura deve ser ancorada de modo a que os seus esforços sejam totalmente 
transmitidos para o betão, por meio da aderência.  
A ancoragem é constituída por um comprimento recto, o comprimento de amarração, seguida 
ou não de gancho e um prolongamento direito do gancho, como se pode observar na figura 
16.  
 
Figura 16- Ancoragem com gancho típica dos primeiros regulamentos portugueses para estruturas de betão 
armado 
É o comprimento de amarração, Lb, que permite a transferência dos esforços entre o aço e o 
betão. O gancho é composto pelo mandril, Dh, e o prolongamento do gancho, Lh. 
Para esta campanha de ensaios teve-se em contas as especificações dos primeiros 
regulamentos portugueses (RBA, REBA e REBAP) e do CEB (1993). 
RBA 
Neste regulamento, o comprimento de amarração, o mandril e o prolongamento dependem 
unicamente do diâmetro dos varões a utilizar. Segundo o RBA (1935), “ As extremidades dos 
varões tensos deverão ser curvadas em gancho … com diâmetro médio de 3 a 5 vezes o 
diâmetro do varão, terminando com uma parte rectilínea ao varão e com um comprimento 
igual a 3 vezes o diâmetro…” e “…num comprimento determinado pela aderência e pelo 
esforço de tracção, a qual será, pelo menos, 30 vezes o diâmetro dos varões sobrepostos, com 
um mínimo de 30 cm…”. 
 
 
Secção teórica de 
interrupção Lh 
Dh 
Lb 
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REBA 
De igual modo, os três comprimentos necessários dependem exclusivamente do diâmetro. 
Assim, segundo o REBA (1967), “A dobragens dos varões devem ser executadas com os 
diâmetros de curvatura interiores mínimos especificados no quadro seguinte, expressos em 
função do diâmetro  dos varões:” 
Tabela 2- Diâmetros de curvatura mínimos nas dobragens (REBA 1967) 
Classes e tipos de aço 
Ganchos e estribos 
  10 mm  > 10 mm 
A 24 liso 2,5  2,5  
A 24 nervurado 5  4  
A 40 5  6  
A 50 5  7  
A 60 6  8  
 
“Os ganchos devem ter forma semicircular, com os diâmetros de curvaturas interiores 
mínimos … e ser prolongados por um troço recto de comprimento pelo menos igual a quatro 
vezes o diâmetro do varão.” 
“…, a amarração dos varões deve ser feita prolongando-os dos comprimentos de amarração, 
Lb, indicados no quadro seguinte…” 
 
Tabela 3- Comprimentos de amarração segundo o REBA (1967) 
Classes e tipos de aço 
Classes de betão 
B 180 e B225 B 300, B350 e B400 
A 24 liso e nervurado 30  30  
A 40 liso e nervurado 50  40  
A 50 60  50  
 
 
REBAP 
Neste regulamento o comprimento de amarração já não depende unicamente do diâmetro, têm 
de igual modo a influência do tipo de betão e das condições de aderência. 
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Segundo o REBAP (1983), “ No caso de armaduras ordinárias, as dobragens dos varões 
devem ser executadas com diâmetros não inferiores a …” 
Tabela 4- Diâmetros interiores mínimos de dobragem de armaduras ordinárias (REBAP 1983) 
Classes e tipos de aço 
Ganchos (mm) 
  18 18 <   32 32 <   40 
A 235 NL 2,5  5  5  
A 235 NR 4  7  10  
A 400 NR 
5  8  12  A 400 ER 
A 400 EL 
A 500 NR 
5  - - A 500 ER 
A 500 EL 
 
 
 
 
Tabela 5- Valores do comprimento de amarração segundo o REBAP (1983) 
Classes e 
tipos de aço 
Tipos de 
amarração 
Classes de betão e condições de aderência 
B 20 B 25 B 30 B 35 
A B A B A B A B 
A 235 NL Gancho 35  50  30  45  30  45  25  40  
A 235 NR Recta 25  35  20  30  20  25  15  25  
A 400 NR Recta 40  60  35  50  30  45  30  40  A 400 ER 
A 400 EL Gancho 60  85  55  80  50  75  45  65  
A 500 NR Recta 50  75  45  65  40  60  35  50  A 500 ER 
 
 
 
CEB 
Neste regulamento, o comprimento de amarração não depende apenas do diâmetro da 
armadura, mas também de outros parâmetros como o valor de cálculo da tensão de cedência à 
tracção do aço (fyd), o valor de cálculo da resistência do betão à tracção (fctd), características 
de ancoragem (tabela 6) e de outros factores condicionantes (tabela7). Sendo assim, o 
comprimento de amarração (lb,net), neste regulamento é calculado pelas seguintes fórmulas: 
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0]  s i t i ]t (17) 
]t  a i h i u i t (18) 
0]&ob  [a i [h i [u i [v i [w i 0] i &_x &bfy X 0]&^zo (19) 
0]&^zo X 3+{&]| s| 33}.1.-+,!-+ (20) 
 
Tabela 6 - Ancoragens características segundo CEB (1993) 
Coef. Factor de influência Tipo de amarração 
Armadura para betão armado 
Traccionada Comprimida 
1 
Forma dos 
varões 
 
1.0 1.0 
 
0.71) 1.0 
2 
Armaduras 
transversais 
soldadas  
0.7 0.7 
3 
Recobrimento 
das armaduras 
 
0.115.017.0 ≤−−≤ φ
φdc
 
1.0 
 
0.1315.017.0 ≤−−≤ φ
φdc
 
4 
Cintagem das 
armaduras 
transversais 
não soldadas à 
armadura 
 
0.117.0 ≤⋅−≤ nK λ  1.0 
5 
Cintagem por 
compressão 
transversal 
 0.104.017.0 ≤−≤ p  
 
Notas: O produto α3α4α5 está limitado a 0,7 para armadura com boas condições de aderência e a 1,0 para 
armadura lisa. 
cd = recobrimento do betão 
1)
 Se cd > 3φ senão α1 = 1.0 
 
Tabela 7 - Valor do factor η de acordo com CEB (1993) 
Factor Valor Condição 
1 
1.0 Para armadura lisa 
2.5 Para armadura nervurada 
2 
1.0 
Inclinação de 45º-90º com o eixo horizontal durante a betonagem 
ou inferior a 45º estando situado a 250 mm da base ou pelo menos 
a 300 mm da camada superior do betão durante a betonagem 
0.7 Outras condições 
3 
1.0 Ø  32mm 
100
132 φ−
 
Ø> 32mm 
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Os factores η1, η2 e η3 correspondem á influência do tipo de armadura, á posição dos varões 
durante a betonagem e ao diâmetro dos varões, respectivamente. 
Para a campanha de ensaios idealizada para este trabalho, apresenta-se de seguida a tabela 8 
com o resumo dos seguintes detalhes de ancoragens: 
Tabela 8 - Tabela resumo de detalhes de ancoragem de acordo com os regulamentos portugueses e CEB (1993) 
Standard Aço fsyk (Mpa) 
fsuk 
(Mpa) Lb Dh Lh 
RBA (1935) Todos 
  
 30 e  30 cm 3 a 5   3  
REBA (1967) 
A24 235 360  30   2.5   4  
A40 395 470  50   4   4  
REBAP 
(1983) 
A235 NL 235 360  35   2.5   2  
A400 EL 400 460  60   5   2  
CEB (1993) Todos   Calculado pelas fórmulas  5   5  e   5 cm 
  
 
2.6. Estudos existentes 
O interesse no complexo mecanismo que é a aderência entre o aço e betão em elementos de 
betão armado remota da década de 40 e a partir daí tem vindo a crescer substancialmente. De 
modo a calibrar o comportamento da aderência, muitos estudos experimentais já foram 
realizados com o muito conhecido ensaio de arrancamento, os Pull Out Tests. Através de 
análises teóricas e ensaios práticos, muitos são os investigadores que têm tido interesse em 
explicar o fenómeno da aderência, de modo a obter métodos e modelos que irão ser utilizados 
na análise comportamental e no cálculo de estruturas. 
Watstein (1941) fez a análise da distribuição de tensão de aderência a partir de ensaios de 
arrancamento, onde mediu o alongamento e a tensão no varão de aço, com o auxílio de 
extensómetros. Foi observado uma maior concentração da tensão na região próxima ao apoio 
do bloco de betão. Concluiu então, que o comportamento do varão, quando submetido a carga 
constante, é linear (França 2004). 
Rehm (1961) realizou um estudo sobre a influência da posição dos varões durante a 
betonagem na aderência. Concluiu que, se tratar-se de varões verticais, o desempenho da 
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aderência é bastante melhor quando a carga é aplicada em direcção contrária àquela da 
sedimentação do betão; se a carga for aplicada na mesma direcção do lançamento do betão, a 
aderência apresenta valores mais pobres ainda do que se tratar-se de varões horizontais 
(França 2004). 
Bresler et al (1968) investigaram experimentalmente a contribuição da história do 
carregamento e do meio ambiente na deterioração de estruturas de betão armado através de 
ensaios de arrancamento submetidos a efeitos de carregamento e descarregamento. Este 
estudo baseou-se na acumulação de danos (fissuração, redução da rigidez, etc) verificando-se 
que influenciavam bastante na transferência da tensão entre o aço e o betão (França 2004). 
Ribeiro (1985) realizou experimentalmente uma análise aos factores que influenciam a 
aderência de varões nervurados, em que foram efectuados ensaios do tipo Pull-Out e do tipo 
extremo de viga. Para a realização dos ensaios teve em conta o diâmetro dos varões, a 
qualidade do betão, o recobrimento e a percentagem de estribos. Concluiu, após a análise dos 
resultados, que ao aumentar-se o recobrimento e a qualidade do betão aumenta igualmente a 
resistência última de aderência; e que, se aumentar o número de estribos, aumenta a 
resistência de ancoragem e que altera o modo de ruptura (França 2004).  
Balázs et al. (1993) analisaram a degradação na interface aço-betão através de ensaios de 
arrancamento em espécimes sob carregamento monotónico crescente, repetido e de longa 
duração, utilizando a técnica de emissão acústica. Esta técnica tem a grande vantagem de 
registar sinais do processo de deterioração durante toda a história do carregamento, sem 
perturbação no modelo, através de efeitos acústicos da liberação de energia. 
Ducatti (1993) realizou ensaios de arrancamento em provetes de betão de alto desempenho 
sob carregamento monotónico e de curta duração, concluindo que a curva de tensão de 
aderência versus escorregamento tem a mesma curvatura em relação aos betões comuns, pelo 
menos qualitativamente. Nos ensaios, foi analisada a influência de certos parâmetros como a 
resistência de compressão do betão, posição das barras na betonagem e o teor de microssilica. 
Foi constatado, que tal como o que foi exposto por Soroushian et al. (1991), a resistência 
última de aderência aumenta quase proporcionalmente à raiz quadrada da resistência de 
compressão. 
Segundo Fernandes (2000), a análise do efeito das acções cíclicas é feita através do estudo da 
fadiga. Realizou ensaios de arrancamento, padronizados pela RILEM-FIP-CEB, onde 
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analisou a influência de parâmetros como: diâmetro da armadura nervurada, tipo e amplitude 
de carregamento. Os ensaios monotónicos foram comparados com as recomendações do 
CEB-FIP MC 1990, Eurocódigo 2 e NB-1/78. Observou que a ruína experimental ocorreu no 
corte do betão entre as nervuras e que a resistência monotónica ficou compreendida entre boas 
e más condições de aderência. Os resultados calculados de acordo com as normas diferiram 
bastante dos valores experimentais e apresentaram uma dispersão bastante grande. Em todos 
os ensaios verificou-se ruptura por arrancamento perfeito da armadura, típico de betão 
confinado (França 2004). 
Barbosa (2002) realizou uma serie de ensaios de modo a avaliar o comportamento da 
aderência em betões de diferentes classes de resistência para dois tipos de secção de barras: 
circulares (6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25 mm de diâmetro) e quadradas (6,3; 8;10 mm de lado). 
As classes de resistência à compressão do betão usadas foram: 20, 40, 60, 80 e 100 Mpa. Um 
dos ensaios realizados foi o de arrancamento, para cada dimensão de barra e para cada classe 
de resistência do betão. Conclui então que, à medida que aumenta a resistência do betão, 
aumenta também a tensão de aderência; com o aumento do diâmetro aumenta igualmente a 
tensão, constatando que as barras de secção quadrada têm comportamento similar às de 
secção circular apesar de possuírem uma tensão de aderência ligeiramente inferior (França 
2004). 
Bamonte et al. (2003) realizaram uma série de testes sobre a influência do tamanho dos varões 
lisos na aderência e concluiu que quanto maior é o diâmetro do varão, menor é a tensão de 
escorregamento mobilizada. Concluiu também, que quanto mais resistente é o betão, maior é 
a tensão de aderência (Melo 2009). 
Fabbrocino et al. (2005) realizaram um programa experimental que visava calibrar 
adequadamente a relação constitutiva de elementos de ancoragem executados em edifícios 
antigos de betão armado. Foram executados testes de modo a caracterizar os dois elementos 
da ancoragem: varão e gancho. Todos os ensaios foram executados com varões de 12 mm de 
diâmetro e a selecção de aços foi efectuado de acordo com os materiais usados na década de 
1960-1970. A geometria dos ganchos foi definida depois de uma análise à legislação em vigor 
nesse mesmo período. Através da análise dos resultados, concluíram que o escorregamento da 
ancoragem não pode ser negligenciado e que o recobrimento do betão tem um papel 
fundamental sendo função directa do desempenho da ancoragem (Fabbrocino 2005). 
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3. CAMPANHA DE ENSAIOS DE ARRANCAMENTO 
3.1. Introdução 
Os ensaios de arrancamento caracterizam-se pelo uso de provetes constituídos por um varão 
de aço inserido num bloco de betão, sem necessidade de armadura transversal. Na 
extremidade livre do varão é realizado a medição do escorregamento relativo entre o aço e o 
betão, enquanto na outra extremidade é aplicada uma força de tracção, de modo a extrair o 
varão do bloco. Estes ensaios são de fácil execução, utilizam provetes de pequenas 
dimensões, facilitando assim o manuseio e a realização dos ensaios. 
O comportamento da aderência foi estudado em relação a diversos parâmetros: tipos de 
ancoragem, tipo de superfície (lisa ou nervurada) e tipo de diâmetro. Foram realizados cinco 
tipos de provetes, com diferentes características de ancoragens, respeitando as normas atrás 
referenciadas, com quatro diâmetros (8, 10, 12 e 16 mm) de superfície lisa e nervurada. 
As dimensões de alguns tipos de provetes de betão apareceram do seguimento de ensaios de 
outros autores, como Verderame et al. (2009) ou Fabbrocino et al. (2005), visto serem 
dimensões padrão para ensaios já realizados. Outro tipo de provete tem as dimensões 
especificadas na norma EN 10080. 
 
3.2. Descrição dos provetes 
3.2.1. Ensaio de arrancamento segundo EN 10080 
Estes testes foram realizados de acordo com a norma EN 10080 (2005) que determina a 
relação tensão de aderência – escorregamento para comprimentos rectos de amarração. O 
anexo D desta norma especifica o método de ensaio para a especificação das características da 
aderência para varões usados em elementos estruturais de betão armado. 
O princípio do teste é carregar um varão agregado a um bloco de betão, ao longo de um 
comprimento definido, por uma força de tracção. A outra extremidade da barra permanece 
sem tensão. A relação entre a força de tracção e o escorregamento (ou seja, o deslocamento 
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relativo entre o aço e o betão) é medido até à rotura. A força é aumentada até a rotura da 
aderência ou até à fractura do aço. A montagem do ensaio é ilustrada na figura 17 (EN 10080, 
2005). 
 
Figura 17 - Principio do teste de arrancamento segundo a EN 10080 
 
Onde: 
1. LVDT 
2. Provete 
3. Chapa de aço com 10 mm de espessura 
4. Força de tracção 
5. Chapa de suporte com 30 mm de espessura 
6. Chapa de suporte de borracha com 5 mm de espessura 
 
A amostra de teste é um bloco de betão onde o varão está agregado no centro do bloco. O 
varão a ser testado trespassa os dois lados da amostra. A tensão é aplicada ao longo do maior 
comprimento, e o dispositivo para medir o deslocamento está situado na extremidade mais 
curta (EN 10080, 2005).  
Foram realizados testes em armadura lisa para vários diâmetros e também foram executados 
testes para armadura nervurada de diâmetro 12 mm. São apresentados na figura 18 as 
dimensões de aço e betão utilizados e na tabela 9 um resumo dos ensaios. 
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          a)           b)             c)           d) 
Figura 18 - Ensaios de arrancamento segundo EN 10080 para diâmetros: a) 8 mm; b) 10 mm; c) 12 mm; d) 16 
mm 
 
Tabela 9 - Resumo dos ensaios de arrancamento segundo EN 10080 
Designação Nº de provetes a 
ensaiar 
Materiais Diâmetro do 
varão Aço Betão 
NP 8 3 
A 235 NL C 16/20 
8 
NP 10 3 10 
NP 12 3 12 
NP 16 3 16 
ND 12 3 A 400 NRSD C16/20 12 
 
3.2.2. Ensaio de arrancamento com ancoragem só com gancho 
Estes ensaios têm como base os ensaios realizados por Fabbrocino et al. (2005), sendo 
possível determinar os diagramas tensão no aço – escorregamento resultantes de uma 
ancoragem de gancho. 
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a) b) 
 
Figura 19 - Ensaio de arrancamento segundo Fabbrocino et al. (2005): a) montagem do ensaio; b) esquemas 
 
Os provetes têm geometria cúbica de 300 mm de aresta onde estão incorporados os varões a 
serem testados. É usado um tubo de plástico a rodear o varão de modo que não haja contacto 
entre aço e betão, excepto na zona do gancho. 
Na figura 20 são apresentados os esquemas das dimensões dos provetes utilizadas para cada 
diâmetro de varão nestes ensaios e na tabela 10 o resumo dos ensaios.  
  
 
           
      
           a)                 b)               c) 
 
Figura 20 - Ensaios de arrancamento com ancoragem só com gancho para diâmetros: a) 10 mm; b) 12 mm; c) 16 
mm 
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Tabela 10 - Resumo dos ensaios de arrancamento com ancoragem só com gancho 
Designação Nº de provetes a 
ensaiar 
Materiais Diâmetro do 
varão Aço Betão 
HP 10 3 
A 235 NL C 16/20 
10 
HP 12 3 12 
HP 16 3 16 
3.2.3. Ensaio de arrancamento com ancoragem sem gancho 
Neste tipo de ensaios é determinada a relação aderência – escorregamento para ancoragem 
sem gancho (ancoragem completa com comprimento recto).  
Apresenta-se de seguida a figura 21 com o esquema das dimensões utilizadas neste ensaio e a 
tabela 11 com o resumo destes ensaios. 
 
 
 
          
          a)               b)              c) 
 
Figura 21 - Ensaios de arrancamento com ancoragem sem gancho para diâmetros: a) 10 mm; b) 12 mm; c) 16 
mm 
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Tabela 11 – Resumo dos ensaios de arrancamento para ancoragem sem gancho 
Designação Nº de provetes a 
ensaiar 
Materiais Diâmetro do 
varão Aço Betão 
WP 10 3 
A 235 NL C 16/20 
10 
WP 12 3 12 
WP 16 3 16 
3.2.4. Ensaio de arrancamento com ancoragem com gancho e com 
comprimento recto 
Este tipo de ensaio tem como finalidade determinar a relação tensão no aço – escorregamento 
para ancoragem completa com gancho de acordo com as especificações presentes na tabela 
12: 
Tabela 12 - Detalhes de ancoragem 
Aço Diâmetro (mm) 
Lb (cm) Dh (cm) Lh (cm) 
 32   4   4  
A 235 NL 
10 32 40 40 
12 39 48 48 
16 51 64 64 
 
 
Estes ensaios foram realizados unicamente para armadura lisa. Na figura 22 são apresentados 
os esquemas das dimensões usadas e na tabela 13 o resumo dos ensaios. 
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             a)               b)             c) 
   
Figura 22 - Ensaios de arrancamento com ancoragem completa com gancho para diâmetros: a) 10 mm; b) 
12 mm; c) 16 mm 
 
 
Tabela 13 - Resumo dos ensaios de arrancamento com ancoragem completa com gancho 
Designação Nº de provetes a 
ensaiar 
Materiais Diâmetro do 
varão Aço Betão 
AP 10 3 
A 235 NL C 16/20 
10 
AP 12 3 12 
AP 16 3 16 
3.2.5. Ensaio de arrancamento segundo CEB (1993) 
Com este tipo de ensaios é possível determinar a relação tensão de aderência – 
escorregamento para ancoragem recta de acordo com as especificações presentes em CEB 
(1993). 
A figura 23 apresenta os esquemas das dimensões usadas e na tabela 14 um resumo dos 
ensaios. 
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       a)        b) c) 
Figura 23 - Ensaios de arrancamento com ancoragem segundo o CEB (1993) para diâmetros: a) 10 mm; b) 12 
mm; c) 16 mm 
 
Tabela 14 - Resumo dos ensaios de arrancamento com ancoragem segundo CEB (1993) 
Designação Nº de provetes a 
ensaiar 
Materiais Diâmetro do 
varão Aço Betão 
SP 10 3 
A 235 NL C 16/20 
10 
SP 12 3 12 
SP 16 3 16 
 
 
3.3. Descrição dos ensaios 
Os ensaios de arrancamento (Pull-Out Tests) destinam-se a quantificar a aderência entre os 
varões de aço e o betão e servir de base para a comparação de varões com o mesmo diâmetro, 
mas com configurações de superfície diferentes. O princípio do teste é carregar um varão que 
está incorporado num bloco de betão, ao longo de um comprimento pré - definido, por uma 
força de tracção. A relação entre a força de tracção e o escorregamento (o deslocamento 
relativo entre o aço e o de betão) é medido até a rotura. A força é aumentada até a rotura da 
aderência ou do aço. 
 
O setup para os ensaios de arrancamento, como se pode observar na figura 22, é composto 
por: 
• Pórtico de reacção 
• Servoactuador hidráulico 
• LVDT’s para monitorização dos deslocamentos 
• Sistema de controlo e aquisição de dados 
• Garras e peças metálicas de suporte dos provetes de betão. 
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Devido às características dos vários ensaios, predefiniu-se dois esquemas de montagens: um 
para os ensaios segundo a Norma EN 10080 devido ao varão atravessar o provete, e o outro 
para todos os outros tipos de ensaios. Esses esquemas podem ser observados nas figuras 24 e 
25. 
 
 
 
 
 a)  b) 
Figura 24 – Ensaios segundo a Norma EN 10080: a) Esquema dos ensaios; b) Montagem do ensaio 
 
 
 
 
 
                     
           a)                       b) 
 
Figura 25 - Ensaios não de acordo com a Norma EN 10080: a) Esquema dos ensaios; b) Montagem do ensaio 
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Na montagem do ensaio, primeiramente é realizada a fixação do provete, como se pode 
observar na figura 26. É colocado o provete entre o suporte e três chapas: a primeira, a que 
está directamente em contacto com o betão, de borracha com 0,5 cm de espessura, a segunda e 
a terceira, ambas em aço, com 1 e 3 cm, respectivamente, de espessura, conforme o descrito 
na norma EN 10080. A placa intermédia é usada de modo que o betão não sofra deformação. 
Para todos os outros ensaios, a descrição é semelhante apenas com a excepção de não ser 
colocada a placa de borracha. 
 
 
a) b) 
Figura 26 - Fixação do provete: a) De acordo com a Norma EN 10080; b) Para todos os outros ensaios 
 
 
De seguida são colocados os LVDTs de modo a monitoriza-se os deslocamentos ao longo do 
ensaio, como se pode observar na figura 27 
Figura 27 - Posição dos LVDTs utilizados: a) De acordo com a Norma EN 10080; b) Para todos os outros 
ensaios 
 
 
 
 
 
a) b) 
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Cada um dos LVDTs fornece dados diferentes que irão ser utilizados para calcular o 
escorregamento do varão, sendo que: 
• O LVDT de 100 mm permite medir o deslocamento relativo entre o varão e 
o topo do bloco de betão; 
• O LVDT de 25 mm mede a deformação do varão; 
• O terceiro LVDT permite obter a deformação do varão entre a garra e o 
ponto de fixação do LVDT de 100mm; 
 
Depois de colocados os LVDTs, é feito o ajuste do sistema de garras ao varão, tendo de 
assegurar-se que o servoactuador se mantém perpendicular à face do betão e que o varão se 
encontra perfeitamente na vertical, como se pode constatar na figura 28: 
 
Figura 28 - Ajuste do sistema de garras ao varão 
 
São assim, retirados alguns valores necessários para o cálculo da extensão do varão que 
servirá para calcular o escorregamento do varão. Na figura 29, pode observar-se o esquema 
desses valores: 
  
a) b) 
Figura 29 - Distâncias necessárias ao cálculo do escorregamento: a) De acordo com a Norma EN 10080; b) Para 
todos os outros ensaios 
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Seguidamente é iniciado o ensaio. Segundo a norma EN 10080, é necessário calcular o valor 
de incremento de força que se mantém constante ao longo de todo o ensaio. Esse incremento 
de força é determinado através do diâmetro e é dado pela equação (20): 
<c  &~# i  h (21) 
O diâmetro é inserido em mm e o valor da força de incremento é dado em N/s. Para os 
diâmetros utilizados neste trabalho, os valores da força de incremento são os seguintes: 
Tabela 15 - Valores de incremento de força para cada um dos diâmetros 
Diâmetro do varão 
(mm) 
Valor do incremento de força 
vp (N/s) 
Valor do incremento de força 
vp (kN/s) 
8 35,84 0,036 
10 56 0,056 
12 80,64 0,081 
16 143,36 0,143 
 
Do ensaio irão resultar valores de deslocamentos medidos nos vários LVDTs e no 
servoactuador, assim como os valores da força registados no servoactuador com que se 
calcula a evolução da tensão de aderência ao longo do escorregamento. Estes valores de 
incremento de força foram utilizados para todos os tipos de ensaio, apesar de serem 
especificados apenas na Norma EN 10080. 
 
3.4. Preparação dos provetes 
Para a preparação dos provetes, foi necessário fazer o corte e a dobragem dos varões, as 
cofragens em madeira MDF e a betonagem. Para tal, foi necessário ter em conta certos 
pormenores de modo a não haver perturbações nos resultados dos ensaios. 
 
Primeiramente, foi efectuado o corte e a dobragem. Neste processo, teve-se em conta todos os 
comprimentos especificados no capítulo anterior, assim como, o comprimento de amarração, 
o diâmetro do mandril e o prolongamento recto após o gancho. Na figura 30, apresentam-se 
alguns procedimentos tomados durante esta fase. 
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Figura 30 - Alguns pormenores para o corte e dobragem das armaduras 
 
Seguidamente foram realizadas as cofragens em MDF. Teve-se em conta as dimensões dos 
provetes e a preocupação dos varões serem perpendiculares à cofragem. Na figura 31, surgem 
alguns pormenores das cofragens e da colocação dos varões. 
 
 
 
 
Figura 31 - Alguns pormenores das cofragens e da colocação dos varões 
 
Por último, foi efectuada a betonagem. Teve-se o cuidado ser a mesma amassadura de betão e 
ser correctamente vibrado, de modo a melhorar a compactação. Foram também betonados os 
provetes para os ensaios de compressão do betão, de modo a verificar a real resistência do 
betão em causa. 
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Figura 32 - Fotografias gerais da betonagem 
3.5. Propriedades dos materiais 
3.5.1. Betão 
Como já foi mencionado atrás, os ensaios efectuados tentaram recriar as condições existentes 
na década de 70. Assim sendo, adoptou-se um betão de classe de resistência C16/20 segundo 
o Eurocódigo 2, equivalente a um betão B20 pelo REBAP. Esta classe de betão diz respeito a 
um betão estrutural com fraca capacidade resistente, similar ao betão estrutural utilizado na 
década em estudo. Esta classe de betão possui uma resistência média de fcm = 24 MPa (para 
provetes cúbicos) aos 28 dias segundo o Eurocódigo 2. 
 
No passado era frequente o uso de agregados rolados em vez dos agregados britados, sendo 
esta a principal diferença na concepção do betão, ou seja, a forma dos agregados de maior 
tamanho (britas). 
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A composição do betão utilizado na execução dos provetes é apresentada na tabela 16. 
Tabela 16 - Quantidades de materiais utilizados no fabrico do betão 
Agregado Quantidade por m3 de betão 
Cimento 32.5 N 240 Kg /m3 
Areia fina 260 Kg /m3 
Areia lavada 600 Kg /m3 
Brita 1 460 Kg /m3 
Brita 2 700 Kg /m3 
Água 1:0,45 (cimento) 
 
 
O ligante utilizado no fabrico do betão, foi o cimento Portland de calcário do tipo CEM II/B-L 
32,5 N. 
 
Para cada tipo dos agregados utilizados, foi realizada uma análise, obtendo-se o módulo de 
finura, a máxima e mínima dimensão das partículas. Além disso, foi determinada a massa 
volúmica, para cada tipo de agregado. 
    
    a)      b)       c)     d) 
Figura 33- Agregados utilizados: a) Areia fina; b) Areia lavada; c) Brita 1; d) Brita 2 
 
 
Os parâmetros expostos na tabela 17 foram determinados de acordo com a norma NP EN 933-
1 (Análise granulométrica) e NP EN 1097-6 (Determinação da massa volúmica e da absorção 
de água). 
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Tabela 17 - Características dos agregados 
Agregados 
Características 
MF D (mm) 
d 
(mm) 
rd 
(g / cm3) 
Areia fina 2,1 8 0,062 2,62 
Areia lavada 3,19 4 0,125 2,59 
Brita 1 6,72 16 4 2,61 
Brita 2 7,49 31,5 8 2,63 
Sendo: MF = módulo de finura 
 D = Máxima dimensão 
 d = Mínima dimensão 
 rd = Massa volúmica 
 
Para estimar as propriedades mecânicas do betão à compressão, foram realizados ensaios de 
compressão a carotes extraídos dos provetes depois de ensaiados. Os resultados dos ensaios 
realizados à compressão encontram-se na tabela 18. A resistência média à compressão obtida 
foi de 15,8 MPa. Este valor é ligeiramente inferior ao valor característico de 16 MPa (para 
provetes cilíndricos) da classe C16/20, no entanto é representativo da época em estudo. 
Tabela 18 - Tensões resistentes de compressão dos provetes 
Designação Dimensões Peso  (kg) 
Tensão  
(Mpa) 
Provete 1 15 x 30 cm2 11,25 15,9 
Provete 2 15 x 30 cm2 11,21 15,4 
Provete 3 15 x 30 cm2 11,09 16,1 
  Média 15,8 
3.5.2. Aço 
O aço utilizado na construção de edifícios, até á década de 70, era na sua maioria um aço 
macio designado por A235 NL (liso) com baixa resistência. Deste modo, foi adoptado para a 
concepção das armaduras um aço com a mesma designação dos aços utilizados na década 70, 
mas com propriedades mecânicas diferentes, devido ao facto do aço A235 NL produzido 
actualmente apresentar maior resistência e menor ductilidade, a tensão de rotura à tracção (ftk) 
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e a tensão limite convencional de proporcionalidade a 0.2% (fsk) serem superiores. Esta 
diferença de resistência tem a ver com os novos processos de fabrico.  
 
 
Figura 34 - Imagens dos ensaios à tracção 
 
Foi também utilizado o aço nervurado A400 NRSD, mas apenas para efeitos de comparação 
num dos ensaios. Deste modo, adoptou-se um A400 NRSD, laminado a quente.  
 
Foram realizados ensaios de tracção simples, segundo a norma NP 10002-1 1990. 
Realizaram-se três ensaios a varões de diâmetro 8, 10, 12 e 16 mm para armadura lisa e 
ensaios a varões de 12 mm para armadura nervurada. Apresentam-se na figura 35 as relações 
tensão-extensão obtidas nos ensaios de tracção. 
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a) b) 
c) d) 
 
e) 
 
Figura 35 - Gráficos tensão - extensão para diâmetros: a) 8mm; b) 10mm; c) 12 mm; d) 16 mm; e) 12 mm 
nervurada 
 
Por observação dos gráficos, é possível retirar os valores da tensão de cedência e da tensão de 
rotura. Esses valores encontram-se na tabela 19. 
Tabela 19 - Valores de tensão de cedência e tensão de rotura para os vários diâmetros 
Tipo de aço Diâmetro (mm) 
Tensão de cedência 
(Mpa) 
Tensão de rotura 
(Mpa) 
A235 
8 400 500 
10 420 480 
12 460 500 
16 510 580 
A400NRSD 12 500 600 
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Relativamente aos resultados dos ensaios, observou-se que o aço A235 NL apresenta uma 
capacidade resistente muito superior à da classe A235, que tem como valores característicos 
de tensão de cedência 235 MPa e de tensão de rotura 360 MPa. 
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4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Neste capítulo são apresentados os principais resultantes dos ensaios de arrancamento 
realizados, assim como comparações entre os vários tipos de ensaios. 
4.1. Relações obtidas 
Os gráficos que são apresentados a seguir são relativos às três curvas obtidas para cada 
diâmetro de cada série de ensaio, as quais se junta a curva média, podendo esta ser respectiva 
às três curvas em questão ou somente às que respeitam os parâmetros impostos no estudo das 
mesmas, e ainda a curva teórica segundo o modelo proposto por Verderame (figura 13). 
4.1.1. Ensaio segundo EN 10080 
Os gráficos mostram a relação tensão de aderência vs escorregamento. Podem ser observadas 
as três curvas obtidas para cada ensaio, referente a um diâmetro. Após a análise dos gráficos 
obtidos, concluiu-se que podiam-se desprezar algumas das curvas obtidas, não sendo 
contabilizadas para a realização das respectivas curvas médias devido a se afastarem do 
padrão das restantes curvas. Essas curvas aparecem nos gráficos a linha tracejada fina. Foi 
observável em alguns dos provetes, depois da respectiva descofragem, que durante o 
transporte da zona de betonagem para o local da realização dos ensaios, teriam sofrido algum 
escorregamento devido a algum toque que tenham sido sujeitos durante o transporte. As 
curvas desprezadas surgiram desses provetes. 
Os comentários efectuados serão realizados tendo em conta exclusivamente a curva média e a 
curva teórica. 
Em termos de análise dos gráficos, pode observar-se que para os diâmetros 8, 10 e 16 a tensão 
de aderência é muito próxima para os três casos, variando entre [2-2,5] Mpa e também têm 
valores de escorregamento para a tensão máxima muito próximos. Os valores da tensão 
residual vão diminuindo à medida que diminui o diâmetro. 
Para o gráfico que diz respeito ao diâmetro 12 mm, onde é possível observar valores 
relativamente baixos quando comparados com os outros diâmetros, conclui-se que 
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superfície destes varões deverá ter menos imperfeiç
mobilização da aderência mecânica..
Em relação às curvas teóricas obtidas, para os ensa
que está comprovada a relação obtida por outros aut
parâmetro , que indica a forma da curva at
os valores de escorregamento relativos à tensão máx
valores de  igualmente baixo, seguindo a tend
menor o valor de  
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Figura 36 – Resultados dos ensaio segundo EN 10080 para diâmetros: a) 8 mm; b) 
 
Na tabela seguinte encontram
tensão máxima, escorregamento relativo à tensão má
Tabela 20 – Parâmetros obtidos nos ensaios
Diâmetro 
b,max
(Mpa)
 8 2,17
 10 2,40
 12 1,04
 16 2,18
 
4.1.2. Ensaios de arrancamento com ancoragem só com gancho
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speitantes à 
 
 
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e 12, à medida que 
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               a) 
Figura 37 – Resultados dos ensaios de arrancamento com ancorage
diâmetros: a) 10 mm; b) 12 mm; c) 16 mm
Para o diâmetro 16, o valor da tensão última é supe
15% e 20% para diâmetros 10 e 1
escorregamento último e parâmetro de forma apresent
observável na tabela 21: 
Tabela 21 - Parâmetros obtidos nos ensaios
Diâmetro 
(Mpa)
 10 
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 16 
 
0
0,4
0,8
1,2
0 1 2


ga
n
ch
o
 
/ f
u
Escorregamento (mm)
0
0,4
0,8
1,2
0


ga
n
ch
o
 
/ f
u
 
 
 
 
          b) 
  
     c) 
m só com gancho para 
 
rior aos anteriores valores em cerca de 
2 respectivamente, sendo que também os valores de 
am valores mais elevados. 
 de arrancamento com ancoragem só com gancho
fu 
 
su 
(mm) 
420 2,33 
451 1,92 
536 3,30 
3 4
HP 10_1
HP 10_2
HP 10_3
Curva média
Curva teórica
0
0,4
0,8
1,2
0 1 2


ga
n
ch
o
/ f
u
 
 
Escorregamento (mm)
1 2 3 4
Escorregamento (mm)
HP 16_1
HP 16_2
HP 16_3
Curva média
Curva teórica
É 
 
 
 
0,34 
0,32 
0,39 
3 4
HP12_1
HP 12_2
HP 12_3
Curva média
Curva teórica
No gráfico b), pode observar
pela linha tracejada.  
Pode-se igualmente observar que a curva teórica aproxima
comprovando assim a relação obtida por outros autor
4.1.3.  Ensaios de arrancamento com ancoragem sem gancho
Os gráficos mostram a relação tensão de aderência v
observar do gráfico, para os diâmetros 10 e 12, à m
tensão máxima e o valor de escorregamento relativo 
diminui o valor do parâmetro de forma, 
Para o diâmetro 16, pode-se observar uma tensão máxima superior do que nos d
diâmetros, assim como para o escorregamento relativo a essa mes
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Figura 38 – Resultados ensaios de arrancamento com ancoragem sem gancho par
 
 
Tabela 22 - Parâmetros obtidos nos ensaios de arrancamento
Diâmetro 
b,max 
(Mpa)
 
 10 3,30 
 12 2,49 
 16 3,53 
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Tabela 23 - Parâmetros para os ensaios de arrancamento com anco
Diâmetro 
(Mpa)
 10 
 12 
 16 
 
Excepto para o gráfico b), de diâmetro 12, nos rest
obtida por outros autores. 
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para aço laminado para outros casos de aderência retiram-se os valores das tensões conforme 
CEB 217 (1993); e segundo as equações (14) e (15), é possível obter as tensões segundo as 
equações teóricas de Verderame et al. Para o modelo de Tassios têm-se em consideração 
vários parâmetros, como por exemplo o diâmetro e a tensão à tracção do betão, enquanto 
para os modelos do CEB e de Verderame, apenas se tem em conta o valor característico da 
tensão do betão à compressão, apresentado na tabela 25. 
Tabela 25 - Valores das tensões máxima e residual para os ensaios com amarração recta e para os modelos 
numéricos adoptados 
 
NP WP SP Tassios CEB Verderame 
b,max b,f b,max b,f b,max b,f b,max b,f b,max b,f b,max b,f 
8 2,17 1,61 - - - - 3,42 1,03 
0,60 0,60 
  
10 2,40 0,81 3,30 1,44 2,11 0,90 2,79 0,84   
12 1,03 0,40 2,49 1,23 1,71 0,77 2,36 0,71 1,23 0,52 
16 2,18 0,30 3,53 1,39 1,90 0,75 1,84 0,55   
 
Pelas equações de Tassios verifica-se que à medida que aumenta o diâmetro vai diminuindo 
a tensão máxima e a tensão residual; neste trabalho é igualmente verificada essa tendência 
para os ensaios WP e SP entre diâmetros 10 e 12. Não se verifica para diâmetro 16, que 
apresenta valores superiores de tensão derivada, talvez, da superfície do varão não ser 
totalmente lisa, o que devido a uma certa rugosidade origina maior aderência mecânica. 
Pelos resultados das equações do CEB (1993), chegou-se à conclusão que por se tratar de 
uma equação de dimensionamento, obtém-se valores de tensões características, ou seja, de 
menor valor. Assim sendo, para todos os ensaios, os valores obtidos de tensões devem ser 
superiores a este valor obtido pela equação do CEB, o que realmente aconteceu, 
comprovando assim a relação dada. Verificando em pormenor para o caso dos ensaios SP 
que foram realizados segundos os parâmetros definidos pelo CEB, que no modelo numérico 
apresentado na figura 11, a relação b,f / b,max é dada por 1, sendo que os dois valores são 
iguais, originando um patamar logo a seguir à tensão máxima. Para os ensaios em questão, a 
relação b,f / b,max é de 40 a 45%. 
No caso da equação proposta por Verderame, esta é baseada no ajustamento a resultados 
experimentais para diâmetro 12, sendo o comprimento de amarração 10 vezes o diâmetro, 
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que se assemelham aos ensaios NP deste trabalho. Verifica-se assim que o resultado obtido é 
semelhante ao resultado proposto por Verderame. 
4.2. Comparações dos ensaios realizados 
É feita a analogia entre parâmetros dos ensaios realizados. Irão sendo feitas também alguns 
apontamentos quanto aos gráficos observados. As curvas observadas dizem respeito às 
curvas médias. 
4.2.1. Influência do diâmetro 
No caso dos ensaios segundo a EN 10080, NP, pode-se observar que os diâmetros 8, 10 e 16 
têm comportamentos semelhantes em termos de tensão máxima, embora para o diâmetro 8 
se note um menor decréscimo de aderência com o escorregamento, originando uma tensão 
residual superior aos outros dois diâmetros. Para o diâmetro 12, observa-se valores mais 
baixos, que pode ser devido à superfície do varão ser mais lisa originando menores tensões 
de aderência ou ainda devido à retracção do betão que pode prejudicar a aderência.  
Para os ensaios HP, com ancoragem só com gancho, observa-se uma semelhança nas curvas 
de diâmetro 10 e 12, enquanto para diâmetro 16 há um aumento de tensão no gancho e de 
escorregamento último de cerca de 30 % devido à maior resistência do aço. 
No gráfico dos ensaios WP, com ancoragem sem gancho, mantém-se a tendência vista no 
gráfico dos ensaios segundo a EN 10080, NP, com as curvas de diâmetro 10 e 16 a terem um 
comportamento bastante semelhante e para diâmetro 12 ter valores mais baixo na ordem dos 
30%. 
No que diz respeito aos ensaios AP, com ancoragem com gancho e amarração recta, pode-se 
constatar que quanto maior o diâmetro maior a tensão no gancho e maior o escorregamento 
último, devendo-se a um aumento de resistência do aço conforme se aumenta o diâmetro. O 
aumento de tensão é de 11%, uniforme entre diâmetros. 
Finalmente, para os ensaios SP, segundo o CEB (1993), observa-se comportamentos 
bastante semelhantes, com uma variação de tensão máxima de 10% entre diâmetros. 
Estudo da aderência aço – betão em elementos estruturais de BA
60 
 
De acordo com o que foi observado e anali
ancoragem com amarração recta sem gancho, o diâmetr
Para o caso dos ensaios com ancoragem com gancho ex
diâmetro, já que a tensão do gancho dep
quanto maior o diâmetro. 
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4.2.2. Influência da amarração recta em ancoragem com gancho 
Para o gráfico que diz respeito ao diâmetro 10, pode observar tensões máximas muito 
semelhantes mas com uma diferença de escorregamento de 70% entre ambos os ensaios. 
No caso dos gráficos de diâmetro 12 e 16, pode-se observar comportamentos bastantes 
semelhantes, com variações de tensão no gancho e de escorregamento último na ordem dos 
3%. 
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4.2.3. Influência do comprimento de amarração 
a) b) 
 
c) 
 
Por observação dos gráficos, pode-se retirar que são os ensaios WP, com ancoragem só com 
amarração recta, que atingem maior tensão de aderência. Apresenta-se a seguir a tabela 26 
de modo a tirar algumas conclusões. 
Tabela 26 - Comprimentos de amarração para os ensaios com ancoragem apenas com amarração recta 
Tipo de ensaio Descrição Relação 
Lb (cm) 
 10  12  16 
NP 
Segundo a EN 
10080 
5  5 6 8 
WP 
Ancoragem com 
amarração recta 
30  30 36 48 
SP 
Segundo o CEB 
(1993) 
45  45 54 72 
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Como se pode verificar na tabela 26, os ensaios são diferentes no que refere a comprimentos 
de amarração. Os ensaios NP, que têm o comprimento de amarração menor deveriam 
mobilizar os menores valores de tensão de aderência; por outro lado, os ensaios SP, com 
ancoragem com amarração recta segundo o CEB (1993) deveriam mobilizar as maiores 
tensões de aderência, o que como se pode verificar nos gráficos não acontece, o que leva a 
concluir que para comprimentos de amarração muito longos a rotura não se dá em 
simultâneo. Assim sendo, desenvolve valores de tensão maiores que vão trabalhar com a 
tensão residual, originando uma resultante menor, com tensão de aderência inferiores ao 
esperado.   
Comparando os valores obtidos, entre os ensaios WP e NP, pode observar-se uma diferença 
de 33%, 58% e 38% de tensão máxima para os diâmetros 10, 12 e 16 respectivamente. 
4.2.4. Influência do tipo de superfície do varão 
Como é possível observar no gráfico, a influência do tipo de superfície do varão é bastante 
grande, já que a tensão máxima para o varão nervurado é cerca de 12 vezes maior que no 
varão liso. As nervuras desenvolvem maior aderência, que depende principalmente da acção 
mecânica entre o betão e as nervuras. 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
5.1. Conclusões 
Ao longo deste trabalho foram analisadas as condições de aderência em edifícios construídos 
até á década de 70, onde a armadura lisa tem um papel fundamental na resposta da estrutura 
a solicitações sísmicas. A fraca ductilidade das estruturas dessa época advém das condições 
pobres de aderência conjugada por regulamentos pouco exigentes quanto ao comportamento 
sísmico das estruturas.  
Foi estudado o comportamento monotónico em ensaios de arrancamento com detalhes de 
ancoragem específicos utilizados na época e comparados com trabalhos de outros autores. 
Para os ensaios sem gancho, com ancoragem somente com amarração recta foi observado 
um primeiro tramo ascendente até um valor máximo de tensão correspondente a valores de 
escorregamento bastante pequenos; durante esta fase é a aderência química que contribui 
para o valor da força exercida. Seguidamente, dá-se a diminuição da tensão de aderência 
devido à perda da componente química de aderência, restando apenas a componente de atrito 
e uma pequena parcela da componente mecânica. Finalmente surge a tensão residual que se 
mantém aproximadamente constante com o aumento do valor do escorregamento devido a 
uma componente mínima de atrito e mecânica. Na realização da curva teórica, a envolvente 
monotónica foi definida pela evolução experimental de cinco parâmetros: parâmetro , 
relativo à forma do tramo ascendente; b,max e smax que são a tensão máxima de aderência e 
respectivo valor de escorregamento para o pico da tensão; o parâmetro p, que representa o 
declive do tramo descendente aquando da diminuição da tensão; e o valor da tensão residual, 
b,f. Neste tipo de ensaios, foi possível tirar as seguintes conclusões: 
• A superfície do varão influencia os resultados, observando-se que para alguns casos 
a diminuição de tensão, quando comparada com outros varões, pode ser relativa a 
uma superfície bastante lisa e pouco ondulada. De igual modo o aumento da tensão, 
quando não o era esperado, dever-se a uma superfície de varão mais irregular, com 
algumas ondulações, consequência da produção do aço. 
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• O diâmetro do varão não influência os resultados, t
mesmo tipo de ensaio, os resultados de tensão para 
extremamente parecidos.
• Para comprimentos de amarração muito longos, a tens
diminuir. 
• A diferença de tensões para armadura lisa e nervura
a armadura nervurada. 
Em resumo, os resultados para ensaios 
vários tipos de comprimentos de amar
Tabela 27 - Tabela resumo dos parâmetros obtidos nos ensaios co
Tipo de Ensaio Comprimento de amarração
Ensaios de 
arrancament
o com 
ancoragem 
segundo a 
norma EN 
10080 
 
Ensaios de 
arrancament
o com 
ancoragem 
sem gancho  
30 
Ensaios de 
arrancament
o com 
ancoragem 
segundo CEB 
(1993)  
45 
 
 
 
 
endo sido observado que para um 
os vários diâmetros são 
 
ão média tem tendência a 
da é cerca de 12 vezes maior para 
com ancoragem só com amarração recta
ração, são apresentados na tabela 27: 
m ancoragem só com comprimento recto
 
Diâmetr
o 
b,max       
(MPa) 
smax             
(mm) 
5  
NP 8 2,17 0,55 
NP 10 2,40 0,18 
NP 12 1,04 0,49 
NP 16 2,18 0,35 
ND 12 13,16 1,18 
 
WP 10 3,30 0,60 
WP 12 2,49 0,43 
WP 16 3,53 0,64 
 
SP 10 2,11 0,71 
SP 12 1,71 0,57 
SP 16 1,90 0,93 
, para os 
 
b,f        
(MPa) 
1,61 
0,8 
0,4 
0,63 
3,65 
1,44 
1,23 
1,39 
0,90 
0,77 
0,75 
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No caso dos ensaios com ancoragem com gancho, a análise das curvas foi efectuada até 
atingir a tensão de cedência do aço, que é quando a aderência diminui e começa a ocorrer 
escorregamento do varão. Para o desenvolvimento das curvas teóricas teve-se de se ter 
presente, alguns parâmetros que influenciaram a formulação da mesma: parâmetro , 
relativo á forma da curva; fu é a tensão última do gancho; su que corresponde ao 
escorregamento do gancho para a tensão última. Para os ensaios com gancho chegou-se às 
seguintes conclusões: 
• É visível a influência do diâmetro nos resultados, já que a tensão no gancho depende 
da tensão no aço, que aumenta com o aumento de diâmetro. 
• A existência, ou não, de comprimento recto de amarração em provetes com gancho 
não influência na variação de tensão provocada no gancho. 
 
Na tabela 28, é apresentado em resumo, os resultados dos ensaios com ancoragem com 
gancho: 
Tabela 28 - Tabela resumo dos parâmetros obtidos nos ensaios com ancoragem com gancho 
Tipo de ensaio Diâmetro 
fu                          
(MPa) 
su                        
(mm) 
Ensaios de 
arrancamento 
com ancoragem 
só com gancho 
 
HP 10 420 2,33 
HP 12 451 1,92 
HP 16 536 3,30 
Ensaios de 
arrancamento 
com ancoragem 
com amarração 
recta e gancho 
 
AP 10 415 0,72 
AP 12 463 2,01 
AP 16 516 3,73 
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5.2. Sugestões para trabalhos futuros 
Durante o desenvolvimento do presente trabalho surgiram questões que não foram possíveis 
verificar devido ao prazo de entrega, ficando assim como sugestão para possíveis trabalhos 
futuros. 
Uma das conclusões obtidas foi que a superfície do varão teria influência na tensão de 
aderência, que consoante fosse mais ou menos ondulada, maior ou menor seria a tensão de 
aderência, respectivamente. Propõe-se assim uma análise microscópica aos varões usados 
antes da realização de ensaios de modo a poder ser confirmada essa questão. 
Na tentativa de comparar resultados, tentou-se obter uma curva teórica resultante de dois 
tipos de ensaios, dado como exemplo, se à curva dos ensaios só com amarração recta lhe 
somar-se a curva onde a ancoragem é efectuada apenas com gancho, se é possível obter-se a 
curva dos ensaios com ancoragem completa. Após várias tentativas, chegou-se à conclusão 
que uma análise directa não fornece dados compreensíveis, sugerindo-se a realização de uma 
análise numérica de modo a verificar a possibilidade de se obter esse tipo de relação. 
De modo a desenvolver um maior conhecimento face as acções sísmicas, propõe-se a 
realização de ensaios cíclicos em provetes com gancho e o estudo da influência do diâmetro 
do mandril nesses mesmos provetes. 
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